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(57) Abstract: The inveniion relates to an optical fiber receiver (1 1) for optoelectronic integrated circuits (OEIC's) having an im- 
proved sensitivity and improved bandwidth. The improvements are achieved by subdividing the photodiodes into partial photodiodes 
(Dl, D2), whereby each partial photodiode is connected to a respective transimpedance amplifier (20, 21 ), and the output signals of 
the individual transimpedance amplifiers are added inside a summation amplifier (30). The optical fiber receiver can be produced 
using different technologies: CMOS, BICMOS, BIPOLAR. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein optischerFaserempfanger (1 1) fur optoelektronische integrierte Schaltungen (OEICs) mit ver- 
besserter Empfindlichkeit und verbesserter Bandbreite beschrieben. Die Verbesserungen werden durch Unterteilung der Fotodiode 
in Teil-Fotodioden (Di, D2) erreicht, wobei jede Teil-Fotodiode mit einem eigenen Transimpedanzverstarker (20, 21) verschaltet 
ist und die AusgangssignaJe dereinzelnen Transimpedanzverstarker in einem Summenverstarker (30) addiert werden. Der optische 
Faserempfanger kann mit verschiedenen Technologien hergestellt werden: in CMOS, BICMOS, BIPOLAR. 
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Optischer Faserempfaenger mit erhoehter Bandbreite 

Die Erfindung betrifft einen (monolithisch) integrierten optischen Faserempfanger mit 
einer erhohten Empfindlichkeit und vergroBerter Bandbreite. 

Bekannte optische Faser-Empfanger bestehen im wesentlichen aus einer Fotodiode 
sowie einem Transimpedanzverstarker, welcher den Fotodiodenstrom in eine 
proportionate Spannung umsetzt, vgl. bspw. DE 32 33 146 (AT&T Technologies) oder 
DE 33 38 024 (SEL AG). Es kann auSerdem eine Entscheider-Schaltung folgen, welche 
zu entscheiden hat, ob der empfangene Lichtpegel einer logischen Null oder Eins 
entspricht. Bei Lichtleitfasern mit gro&eren Durchmessern ist der zu empfangende 
Lichtfleck entsprechend groG. Bei Verwendung von z.B. Plastikfasern kann der zu 
empfangende Lichtfleck verhaltnismaSig sehr groS sein (bis zu einem Millimeter 
Durchmesser). Urn den ankommenden Lichtstrom voll auszunutzen zu konnen, wird die 
empfangende Fotodiode in ihrer fotoempfindlichen Flache entsprechend angepaSt Mit 
der steigenden Empfangerflache wachst jedoch die Sperrschichtkapazitat einer 
Fotodiode, was eine Verschlechterung sowohl ihrer Geschwindigkeit als auch des 
Rauschverhaltens des nachgeschalteten Transimpedanzverstarkers mit sich bringt. 

Ein technisches Problem der Erfindung ist es, eine verhaltnisma&ig groBe 
lichtempfindliche Empfangerflache fur schnelle optische Signale zur Verfugung zu 
stellen und dennoch Bandbreite und Empfindlichkeit des optischen Empfangers zu 
erhohen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaS dadurch gelost, daG> eine der GroBe des Lichtflecks 
angepa&te optische Empfangerdiode unterteilt wird, wobei jeder einzelnen Teil- 
Fotodiode ein eigener Transimpedanzverstarker folgt. Die Ausgangssignale der 
einzelnen (separaten) Transimpedanzverstarker werden in einem Summenverstarker 
addiert 

Da die Teil-Fotodioden eine geringere Sperrschichtkapazitat haben als eine ihrer 
Summenflache entsprechende groSere Gesamtdiode, besitzen die einzelnen 
Transimpedanzverstarker eine groBere Bandbreite und ein besseres Rauschverhalten. 
Diese Eigenschaften werden vom Summenverstarker nur noch unwesentlich beeinflufSt 



Das Teilungsprinzip des optischen Empfangers kann auch in Bipolar- und BICMOS- 
OEICs ausgefuhrt werden, die aufgrund der hoheren Verstarkung noch hohere 
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Datenraten als 622Mbit/s bei einem effektiven Durchmesser von bis zu 1mm bei einer 
Fotodiode erreichen konnen. 

Diese hohen Datenraten konnen erstmals mit Hilfe des Fotodioden-Teilungsprinzips 
zusammen mit einem effektiven Fotodiodendurchmesser von bis zu 1mm erreicht 
werden. Somit kann eine optoelektronische integrierte Schaltung (OEIC) fur eine 
Plastikfaser mit im Wesentlichen 1mm Durchmesser eine Datenrate von Qber 500Mbit/s 
erreichen. 

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit (iegt in optischen Empfangern fur Glasfasern oder 
Plastikfasern, die eine hohe Justiertoleranz von optischen Steckverbindungen zulassen, 
bzw. keine Justierung erfordern. 
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Die Erfindung wird anhand von AusfQhrungsbeispielen naher erlautert. Alle 
dargestellten Elemente sollen als auf einem Chip integriert in CMOS-Technologie 
hergestellt verstanden werden, soweit nicht anderweitig erlautert. 

Figur 1 ist eine Draufsicht auf eine Fotodiode eines optischen Faser-Empfangers 
bekannter Art (schematisch). 

Figur 2 ist eine Schaltung der Fotodiode mit einem Transimpedanzverstarker 29. 

Figur 3 ist eine Draufsicht auf eine Fotodiode eines Beispiels des erfindungsgemaRen 
optischen Faser-Empfangers (schematisch). 

Figur 4 ist eine erfindungsgemaSe Schaltung mit Teil-Fotodioden und mit mehreren 
Transimpedanzverstarkern und dem Summenverstarker. 

Figur 5 ist ein vertikaler Schnitt durch die PIN-Fotodiode gemalS Figur 3 (schematisch). 

Figur 6 ist ein Diagramm der Eingangsrauschstromdichte aufgetragen uber der 
Frequenz. 

Die ganzflachige Fotodiode D in Figur 1, mit einer 0,6pm-CMOS-Techno!ogie 
hergestellt, hat einen Durchmesser u d1 n von 400pm und eine Sperrschichtkapazitat von 
etwa 1,6pF. Die vier Teil-Fotodioden D1, D2, D3, D4 in Figur 3 haben eine 
Sperrschichtkapazitat von Ge) 400fF. Ein elektrischer Kontakt 10 der Fotodioden an der 
Substratruckseite (siehe Figur 5 mit Schnitt A-B aus Figur 3) reduziert den 
Serienwiderstand der PIN-Dioden erheblich. 

Die Transimpedanzverstarker 20 bis 23 gemali Figur 4 haben eine Transimpedanz von 
70kOhm und der Summenverstarker 30 eine Verstarkung von 2,5. Die Bandbreite des 
Trans impedanzverstarkers 29 mit ganzflachiger Fotodiode D betragt nach Figur 1 und 2 
151MHz, die des Gesamtsystems mit viergeteilter Fotodiode 1 1 nach Figur 3 und 4 bei 
gleicher Empfangerflache 402MHz. 

Die Transimpedanz des Gesamtsystems mit viergeteilter Fotodiode nach Figur 4 
betragt 164kOhm. 
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Die Verschaltung der einzelnen Fotodioden D1 bis D4 in elektrischer Hinsicht ist aus 
Figur 4 ersichtlich. Jeweils ein eigener Verstarker 20 bis 23 ist jeweils einer Teildiode 
zugeordnet und nimmt deren elektrisches Ausgangssignal auf. Ober eine Beschaltung 
als Strom-Spannungs-Wandler mit dem Ruckkoppel-Widerstand Rf ist jeder der 
einzelnen Transimpedanz-Verstarker fur eine jeweilige Teildiode zustandig. Die 
Ausgangssignale sind nicht gesondert bezeichnet, liegen aber an dem 
Eingangswiderstand R1 der Summenschaltung 30 an, die Ober ihren 
Ruckkoppelwiderstand R2 den Verstarkungsfaktor der Summenschaltung bestimmt. 
Dieser ist gemaS obiger Darstellung zu 2,5 gewahlt. 

Der einzelne Aufbau der Dioden gemaB Figur 3 ist aus der Schnittansicht der Figur 5 
ersichtlich. Die dort durch den Schnitt A-B ersichtlichen beiden geschnittenen 
Fotodioden D1 und D2 als Fotodiode 1 und Fotodiode 2 sind innen durch einen 
schmalen Streifen 12 beabstandet hinsichtlich des N+ Gebietes. Dieses 
Kathodengebiet ist fur jede Fotodiode eigenstandig und an den jeweiligen Verstarker 
gemafc Figur 4 angeschlossen. In dem P+ Gebiet uber der P-Wanne und der 
vergrabenen Schicht P+ in der epitaktischen Schicht und auf beiden Seiten der N+ 
Schicht jeder Fotodiode Dl und D2 ist der jeweilige AnodenanschluB einer Teildiode. 
Die Anode kann mit Masse verbunden werden. 

Eine weitere Anode 10 auf der Substratruckseite kann den Serienwiderstand der 
Dioden erheblich reduzieren. 

Figur 5 ist nur ein Ausschnitt aus einer integrierten Schaltung, die sich links und rechts 
weitergehend erstrecken kann, insbesondere mit integrierten Schaltungsverstarkern, 
wie sie in Figur 4 skizziert sind, aber auch anderen optischen Faserempfangern. Jeder 
optische Faserempfanger ist dabei uber eine elektrische Steckverbindung mit einer 
- nicht dargestellten - optischen Faser gekoppelt, zur Abbildung eines Lichtflecks aus 
der optischen Faser auf dem optischen Faserempfanger der Figur 3. Der Lichtfleck ist 
dabei in seiner Grofie im Schnitt fur die zwei Teildioden D1 und D2 ersichtlich. 

Es versteht sich, dass der als Durchmesser angegebene Wert ein ungefahrer Wert ist, 
der sich nicht zwingend auf eine Kreisform bezieht, was der Name suggeriert. Die 
entsprechende Abbildung zeigt in Figur 1 und Figur 2 eine mehreckige Gestaltung, die 
weitgehend an eine Kreisform angenahert ist, aber fertigungstechnische 
Gesichtspunkte fur eine optimierte Fertigung in integrierter Form berucksichtigt. 
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Nach einer Verschaltung der Einzeldioden D1 bis D4 an ihren jeweiligen 
Transimpedanz-Verstarker 20 bis 23 ist die Anodenseite der Dioden an ein 
gemeinsames Potential geschaltet Die Kathodenseite der Dioden liegt jeweils 
eigenstandig an einem Eingang des elektrisch die Signale umsetzenden Oder 
verstarkenden Transimpedanz-Verstarkers an, zur anschlie&enden elektrischen 
Zusammenfuhrung in der Summenschaltung 30. Ausgehend von Figur 5 ist keine gut 
leitende elektrische Verbindung zwischen Anode und Kathode 1 bzw. Anode und 
Kathode 2 der zwei Fotodioden D1 bzw. D2 vorgesehen, so dass beide Anschlusse 
nicht durch eine elektrisch leitfahige Verbindung miteinander gekoppelt sind, was sich 
nach einer Verschaltung in der Anordnung nach Figur 4 fur nur jeweils einen AnschluS 
der Dioden andert. 

Die Figur 6 zeigt die aquivalenten Eingangsrauschstromdichten folgender Systeme im 
Vergleich: 

(a) Ganzflachige Fotodiode D mit einem Transimpedanzverstarker; 

(b) Eine Teil-Fotodiode D1 mit einem Transimpedanzverstarker und 

(c) Vier Teil-Fotodioden mit jeweils einem eigenen Transimpedanzverstarker und 
anschlieBender Addition im Summenverstarker 30. 

Integriert man die Eingangsrauschstromdichten im Bereich 1MHz bis 150MHz, so erhalt 
man folgende Werte fur den aquivalenten Eingangsrauschstrom: Fur die ganzflachige 
Fotodiode mit einem Transimpedanzverstarker 59,3nA, fur die viergeteilte Fotodiode 1 1 
mit vier Transimpedanzverstarkern und Summenverstarker: 33,5nA. 

> 

Durch die Vierteilung der Fotodiode kann die Bandbreite mehr als verdoppelt und der 
aquivalente Eingangsrauschstrom bei konstanter Bandbreite nahezu halbiert werden. 

Die Bandbreite des Gesamtsystems von 402MHz ist ausreichend fur die Verarbeitung 
einer Non-Return-to-Zero (NRZ) Datenrate von 500Mbit/s bzw. von 622Mbit/s. 

Fur eine Fotodiode mit einem Durchmesser n d2" von 1mm ergibt sich eine Sperrschicht- 
Kapazitat von 8,8pF. Eine von vier Teil-Fotodioden hat somit eine Sperrschichtkapazitat 
von 2,2pF. Fur die gleichgrofte viergeteilte Fotodiode erreicht man mit dem 
Gesamtsystem bei einer Transimpedanz von 164kOhm eine Bandbreite von 116MHz, 
welche fur eine Datenrate von 155Mbit/s ausreicht. Bei einer Verringerung der 
Ruckkoppelwiderstande Rf in den Verstarkern 20 bis 23 ergibt sich bei einer 
Transimpedanz von 32,6kOhm eine Bandbreite von 413MHz (entsprechend einer 
Datenrate von 622Mbit/s). 
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Diese Datenraten konnen erstmals mit Hilfe des Fotodiodenprinzips zusammen mit 
einem effektiven Fotodiodendurchmesser von 1mm erreicht werden. Somit kann eine 
optoelektronische integrierte Schaltung (OEIC) fur eine Plastikfaser mit 1mm 
Durchmesser eine Datenrate von Qber 500Mbit/s erreichen. 

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit liegt in optischen Empfangem fur Glasfasern oder 
Plastikfasern, die eine hohe Justiertoleranz von optischen Steckverbindungen zulassen, 
bzw. keine Justierung erfordern. 
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Bezugszeichenliste 

Figur 1 
D : Diode 

d1: Durchmesser der Empfangerflache 

Figur 2 
D : Diode 

Rf: Ruckkoppelwiderstand 
Figur 3 

D1 : Teil-Diode 
D2 : Teil-Diode 
D3 : Teil-Diode 
D4 : Teil-Diode 

d2: Durchmesser der Gesamtdiode 
A-B: Schnittlinie siehe FigurS 

Figur 4 

D1: Teil-Diode 

D2 : Teil-Diode 

D3 : Teil-Diode 

D4 : Teil-Diode 

Rf : Ruckkoppelwiderstand 

R1 : Widerstand 

R2 : Widerstand 
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Anspriiche: 

1 . Optischer Faserempfanger fur eine optoelektronische integrierte Schaltung (OEIC), 
im wesentlichen bestehend aus zumindest einem Fotoempfanger (11) und zumindest 
einem Transimpedanzverstarker, wobei 

(i) der Fotoempfanger in mehrere Teil-Fotodioden (D1,D2,D3,D4) aufgeteilt ist 
oder aus mehreren Einzelfotodioden besteht; 

(ii) jede Teil-Fotodiode zu einem eigenen Transimpedanzverstarker (20,21 ,22,23) 
fuhrt und die elektrischen Ausgangssignale der Transimpedanzverstarker in 
einem Summenverstarker (30) elektrisch zusammengefasst werden. 

2. Faserempfanger nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daG, die Fotodioden, die 
Transimpedanzverstarker und der Summenverstarker mit anderen Schaltungsteilen 
auf einem Chip integriert sind. 

3. Faserempfanger nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB dieser mit 
der CMOS-Technologie hergestellt ist. 

4. Faserempfanger nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daft dieser mit 
der Bipolar-Technologie hergestellt ist 

5. Faserempfanger nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daft dieser mit 
der BICMOS-Technologie hergestellt ist. 

6. Faserempfanger nach Anspruch 1 oder 2, als integriertes Bauelement in einer 
monolithischen Schaltung, insbesondere mit einer Groftenordnung des 
Fotoempfangers (11) bis im Wesentlichen 1mm Durchmesser (d2). 

7. Faserempfanger nach Anspruch 1, wobei die Transimpedanzverstarker als 
Operationsverstarker-Schaltungen aufgebaut sind. 

8. Faserempfanger nach Anspruch 1 oder 7, wobei die Transimpedanzverstarker 
(21,22,23,20) als Strom-Spannungs-Wandler geschaltet sind. 

9. Faserempfanger nach Anspruch 1 , wobei vier Teilbereiche (D1 ,D2,D3,D4) des 
Fotoempfangers (11) als separate Fotodioden ausgebildet sind, insbesondere mit 
einer jeweils zwischenliegenden, optisch oder elektrisch unempfindlichen 
Zwischenzone (12). 
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10. Verfahren zum Aufnehmen eines hochfrequenten Lichtsignals in einem optischen 
Empfanger (11) am Ende einer Lichtleitfaser, insbesondere als relativ dicke 
Plastikfaser, wobei der von der Faser auf den optischen Empfanger (1 1 ) 
abgebildete Lichtfleck auf mehrere Einzelbereiche (01,02,03,04) des optischen 
Empfangers (1 1) fallt, die elektrisch voneinander entkoppelt sind, bzw. einseitig im 
Wesentlichen keine elektrische Leitfahigkeitzueinander besitzen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Lichtfleck eine GroBenordnung von im 
Wesentlichen 1mm Durchmesser oder darunter aufweist, aber relativ grofcflachig 
ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der abgebildete Lichtfleck im Wesentlichen an 
die Grolie des optischen Empfangers (11) angepasst ist, oder vice versa. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, wobei jeder Einzelbereich (01,02,03) des optischen 
Empfangers (11) kleiner als der Lichtfleck ist, bzw. kleiner als die Summenflache 
des optischen Empfangers am Ende der Lichtleitfaser ausgebildet ist 

14. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die von den Einzelbereichen abgegebenen 
elektrischen Signale uber einen jeweils eigenstandigen Verstarker (21,22,23,20) 
mit hoher Bandbreite gefuhrt werden, und danach elektrisch zusammengefasst 
werden (30). 

5. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der optische Empfanger (11) ein optisches 
Signal aus derselben Faser im wesentlichen zeitgleich in mehrere 
korrespondierende elektrische Signale umsetzt, insbesondere uber mehrere 
eigenstandige Fotodioden als Einzelbereiche. 
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